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Lastnosti binarnih mešanic etanola in 1-propanola 
Povzetek: V tem delu predstavljam eksperimentalno pridobljene vrednosti gostote in 
viskoznosti binarnih mešanic etanola in 1-propanola, pri različnih množinskih deležih 
etanola v 1-propanolu (xetanol=0,0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 in 1,0) ter temperaturah od 5 °C 
do 55 °C, z razmikom 10 °C. Iz teh empiričnih vrednosti so potem preračunani presežni 
volumni in deviacije viskoznosti. Eksperimentalni podatki teh mešanic so pomembni 
tako iz teoretičnega, saj si lahko z njimi lažje razložimo obnašanje realnih mešanic 
etanola in 1-propanola, kot tudi praktičnega vidika, saj se jih veliko uporablja kot topila 
v različnih industrijskih panogah. 
 
Ključne besede: etanol, 1-propanol, gostota, viskoznost, binarne mešanice 
 
 
 
Properties of binary mixtures of ethanol and 1-propanol 
 
Abstract: In this work, I present the experimentally obtained values of the density and 
viscosity of binary mixtures of ethanol and 1-propanol at different molar fractions of 
ethanol in 1-propanol (xethanol = 0.0; 0.2; 0.4; 0.5; 0.6; 0.8 and 1.0) and at temperatures 
of 5 °C to 55 °C, with a distance of 10 °C. From these empirical values, excess volume 
and viscosity deviation are then calculated. The experimental data of these mixtures is 
important both from the theoretical, as it makes it easier to explain the behavior of real 
mixtures of ethanol and 1-propanol, as well as the practical aspect, since they are widely 
used as solvents in various industries. 
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1  Uvod 
 
 
Raztopina je homogen sistem, ki vsebuje dve ali več komponent. Nastane s 
porazdelitvijo gradnikov ene komponente med gradnike druge komponente, med 
katerimi delujejo medmolekulske sile. Ločimo topilo in topljenec (snov, ki je v topilu 
raztopljena). V tekočih raztopinah je topilo tekočina, topljenec pa je lahko plinast, tekoč 
ali trden. Pri plinih in trdnih snoveh pride do nasičenja, ker se lahko ti topljenci 
raztopijo le do določene mere [1,2]. 
 
Pri mešanju dveh tekočin lahko katerokoli komponento označimo kot topilo oziroma 
topljenec, saj sta si komponenti enakovredni. Par tekočin se lahko med seboj meša v 
poljubnem razmerju, kar pomeni, da tvorita raztopino v vsem koncentracijskem 
območju. Ko se tekočine sploh ne mešajo oziroma se mešajo samo do določene mere, se 
med njima vzpostavi fazna meja [1,2]. 
 
Z molskim deležem izražamo koncentracijo, pove nam število molov komponente, 
deljeno z vsoto vseh molov v raztopini:  
                                                               𝑥𝑖 = 𝑛𝑖∑ 𝑛𝑖 .                                                            (1) 
 
Mešanje dveh tekočin je odvisno od medmolekulskih sil, ki delujejo med gradniki tako 
v čistih komponentah kot tudi v mešanici. Pri definiranju idealnosti raztopine se zato 
sklicujemo na medmolekulske interakcije. V idealni raztopini je energija interakcij med 
raznovrstnimi molekulami enaka povprečni vrednosti energij interakcij med 
istovrstnimi molekulami, E12 = 
12 (E11+E22). 
 
Raztopina je po definiciji idealna, ko je entalpija mešanja enaka nič (∆Hmeš = 0). 
Endotermen in eksotermen prispevek mešanja, ko je E11 ≠  E22, se medsebojno 
kompenzirata [1]. 
 
Običajno se raztopine ne obnašajo idealno, kar je posledica medmolekulskih interakcij 
med raznovrstnimi molekulami v raztopini. Take raztopine imenujemo neidealne. 
Raznovrstne molekule se privlačijo močneje kot v idealni raztopini, ko je energija 
privlačnih interakcij E12 večja od interakcij v idealni raztopini. Če pa je ta energija 
manjša od interakcij v idealni raztopini, se raznovrstne molekule privlačijo šibkeje kot v 
idealni raztopini. Ko so te interakcije zelo šibke, se tekočini ne mešata v vseh razmerjih 
[1]. 
 
Mera za neidealnost raztopine so med drugim tudi presežne vrednosti termodinamskih 
funkcij: presežna vrednost YE je enaka razliki med dejansko in idealno vrednostjo 
količine Y [1,2].  
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1.1 Etanol 
 
Etanol je enostaven, primarni alkohol, spojina z molekulsko formulo CH3CH2OH in 
molekulsko maso 46,069 g/mol. Pri sobni temperaturi je brezbarvna, hlapna in vnetljiva 
tekočina. Je psihoaktivna substanca in glavna sestavina v alkoholnih pijačah. V naravi 
etanol nastaja pri fermentaciji sladkorjev.  
 
 
Slika 1: Molekula etanola [3].  
 
Proizvodnja etanola je zelo pomembna, saj je to razširjena industrijska kemikalija. 
Brezvodni etanol se uporablja v kemični industriji kot surovina pri sintezi organskih 
kemikalij, na primer estrov in etrov ter kot topilo pri proizvodnji barv, kozmetike, 
razpršil, parfumov, zdravil in med drugim tudi hrane. Poleg tega se lahko mešanice 
brezvodnega etanola in bencina uporabljajo kot »zeleno gorivo«, saj dodajanje etanola 
zmanjša vpliv na onesnaženost okolja in izboljša oktanski indeks bencina [4].  
 
Etanol, pridobljen z destilacijo, vsebuje približno 95 % etanola, kar je običajno dovolj 
za industrijske potrebe, vendar pri merjenju lastnosti potrebujemo čisto spojino. 
Frakcionirna destilacija, zaradi tvorbe azeotropa z vodo, ne more zagotoviti večje 
koncentracije etanola, zato je potrebna še dodatna obdelava [1].  
 
Med najpogostejšimi postopki, ki se uporabljajo pri dehidraciji etanola, so heterogena 
azeotropna destilacija, pri kateri dodamo tretjo, bolj hlapno komponento, na primer 
benzen, pentan, izooktan in cikloheksan (etanol dobimo kot destilacijski ostanek); 
ekstraktivna destilacija s topili in anorganskimi solmi, ki delujejo kot ločilna sredstva 
zaradi različnih afinitet do drugih dveh komponent (v ta namen se kot topila uporabljajo 
glikoli in gliceroli) in adsorpcija z molekularnimi siti. 
 
Poleg tega se etanol proizvaja s hidratacijo etena z reakcijo elektrofilne adicije. Reakcija 
poteka ob prisotnosti katalizatorja, fosforjeve kisline (H3PO4) ter pri temperaturi        
300 °C. 
 
C2H4 + H2O → CH3CH2OH 
 
V laboratoriju se etanol sintetizira z nukleofilno substitucijo haloalkanov [5]. 
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1.2 1-propanol 
 
Obstajata dva izomera propanola, 1-propanol in 2-propanol oziroma izopropanol, oba 
imata molekulsko maso 60,096 g/mol. V naravi ju najdemo v fuzelnem olju (mešanica 
alkoholov, ki nastane pri fermentaciji). Uporabljata se kot topilo v tekočinah proti 
zmrzovanju in drugih gospodinjskih ter osebnih izdelkih (v tiskarskih barvah, 
kozmetiki, insekticidih in pesticidih) in kot intermediati pri proizvodnji estrov, aminov 
in drugih organskih derivatov [6]. 
 
1-propanol je spojina z molekulsko formulo CH3CH2CH2OH, je prav tako kot etanol 
primarni alkohol, pri sobni temperaturi prozorna tekočina, s sladkobnim vonjem. Je zelo 
hitro hlapeča, in lahko vnetljiva tekočina.  
 
 
Slika 2: Molekula 1-propanola [3]. 
1-propanol se proizvaja s katalitskim hidrogeniranjem propanala, tega pa s 
hidroformiliranjem etena, z uporabo ogljikovega monoksida in vodika ob povišani 
temperaturi in tlaku, ob prisotnosti katalizatorja. Obstajajo tudi drugi procesi priprave   
1-propanola; na primer v dveh korakih, z izomerizacijo in hidrogenizacijo propilen 
oksida [6]. 
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1.3 Mešanica in interakcije: 
 
Obe čisti komponenti, etanol in 1-propanol, sta protični, polarni topili in se med seboj 
mešata v vseh koncentracijskih razmerjih. Med posameznimi molekulami etanola ter 
molekulami 1-propanola in njunih mešanicah sta poleg vodikove vezi prisotne še 
disperzijske sile ter zaradi permanentnega električnega dipola, dipol-dipol interakcije. 
 
Najmočnejša intermolekularna sila, ki prevladuje tako v čistih tekočinah teh dveh 
alkoholov, kot v mešanici, je vodikova vez. Ta vez je specifična interakcija, kjer 
vodikov atom, ki je kovalentno vezan na močno elektronegativen atom, predvsem 
dušik, kisik ali fluor, privlači elektronski par drugega N,O ali F atoma. Vsaka O-H vez 
je polarna, elektronegativni kisikov atom močno vleče elektrone v vezi k sebi in zato 
nosi delno negativen naboj (δ-), vodikov atom pa delno pozitivnega (δ+). Ker je proton 
tako majhen, se lahko zelo približa enemu od elektronskih parov kisikovega atoma 
druge molekule. Elektronski par in pozitiven naboj se močno privlačita in tvorita 
vodikovo vez. Ta je najmočnejša, ko je vodikov atom na ravni liniji med dvema 
kisikovima atomoma, saj tako poveča privlačne in zmanjša odbojne sile [5,20]. 
Ker sta molekuli etanola in 1-propanola molekuli istega tipa, ko asociirajo, nastanejo 
tako imenovane homo - intermolekularne vodikove vezi [20]. 
 
 
Tako molekula etanola kot molekula 1-propanola sta polarni molekuli oziroma 
vsebujeta polarno enoto - hidroksilno skupino in nepolarni del - alkilno verigo.  
Polarnost oziroma permanentni dipol povzroča nesimetrična porazdelitev naboja med 
vodikovimi atomi ter elektronegativnim kisikovim atomom. 
Zaradi polarnosti obeh molekul se med njimi tvorijo elektrostatske, dipol-dipol 
interakcije. V čistih komponentah ter v mešanicah se molekule orientirajo tako, da 
zmanjšajo odbojne in povečajo privlačne sile [5,20]. 
 
 
Kljub nepolarnemu značaju alkilne verige, naboj ni nikoli popolnoma urejen, temveč se 
elektronski oblaki neenotno razporejajo po verigi. Ko se nakopičijo na enem delu 
molekule, privede to do trenutnih, spreminjajočih se dipolnih momentov. Ti lahko v 
drugi molekuli inducirajo prerazporeditev elektronov in prej nevtralna molekula tvori 
deloma pozitivni in deloma negativni pol. Tovrstnim silam pravimo londonske 
disperzijske sile [5,20]. 
  
 
Slika 3: Možne vodikove vezi med molekulami etanola in 1-propanola. 
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2 Namen dela 
 
Namen diplomskega dela je pridobitev eksperimentalnih podatkov gostote in 
viskoznosti binarnih mešanic etanola in 1-propanola pri različnih množinskih deležih 
etanola v 1-propanolu (xetanol = 0,0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 in 1,0), pri temperaturah od     
5 °C do 55 °C v intervalih po 10 °C.  
 
Iz eksperimentalno pridobljenih podatkov gostote in viskoznosti pa je namen dela še 
izračunati presežne molske volumne in deviacije viskoznosti tem mešanicam. 
 
Iz podatkov presežnih vrednosti termodinamskih količin se da veliko sklepati o 
medmolekulskih interakcijah mešanic alkoholov, te pa so pomembne v različnih 
industrijskih in raziskovalnih panogah.  
 
Hipoteze pred začetkom meritev: 
(i) z višanjem temperature se bo gostota spojinam in mešanicam manjšala, prav tako se 
bo ob dodajanju manj goste komponente (etanola), bolj gosti (1-propanolu), gostota 
manjšala, 
(ii) z višanjem temperature se bo viskoznost spojin in mešanic manjšala, prav tako se bo 
manjšala ob dodajanju manj viskozne komponente (etanola), bolj viskozni (1-
propanolu). 
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3 Eksperimentalni del 
 
3.1 Gostota  
 
Gostota je fizikalna količina, ki nam pove maso raztopine v določeni prostornini 
raztopine. Označimo jo z grško črko ro (ρ) [7]. 
 
                                                      𝜌 = 𝑚𝑉                                                                        ˙(2) 
Enota za gostoto je kg m-3. 
 
Gostota je odvisna od temperature in tlaka. Z višanjem temperature se veča volumen in 
je tako iz enačbe (2) razvidno, da se gostota manjša. Z večanjem tlaka se volumen 
manjša, zaradi česar se gostota veča.  
 
Za merjenje gostote kapljevin obstaja več načinov. Včasih se je uporabljalo piknometer, 
danes pa je vedno bolj v uporabi gostotomer na nihajočo cevko. Prednost tega je hitro 
merjenje ter uporaba majhnega volumna vzorca [2,7]. 
 
 
 
Slika 4: Princip delovanja gostotomera na nihajočo cevko [2]. 
 
 
 
Delovanje gostotmera na nihajočo cevko: 
Kapilaro v obliki črke U napolnimo z vzorcem. Kapilara je na odprtih koncih vpeta. S 
pomočjo piezoelektričnega elementa jo spravimo v nihanje in merimo nihajni čas 
lastnega nihanja. Predpostavimo, da prosti konec cevke niha harmonično kot vzmetno 
nihalo.  
Sila na nihalo (F) je po Hookovem zakonu enaka produktu  konstante vzmeti (k) ter 
odmika od ravnovesne lege (x),           𝐹 = 𝑘𝑥.  
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Prožnostna energija, 𝑊𝑝𝑟 = ∫ 𝐹𝑑𝑥 = ∫ 𝑘𝑥 𝑑𝑥 =  𝑘𝑥22𝑥0𝑥0 , je največja, ko je prosti konec 
najbolj izmaknjen iz ravnovesne lege, takrat je odmik 𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑘𝑠., prožnostna energija 
pa 𝑊𝑝𝑟.𝑚𝑎𝑘𝑠. = 𝑘𝑥𝑚𝑎𝑘𝑠.22  . 
Ko se cevka vrača proti mirovni legi, se njena prožnostna energija zmanjšuje in 
pretvarja v kinetično, 𝑊𝑘𝑖𝑛 = 𝑚𝑣22  . Ta je največja, ko je x=0, torej v mirovni legi. 
Takrat je prožnostna energija enaka nič, kinetična energija pa 𝑊𝑘𝑖𝑛.𝑚𝑎𝑘𝑠. = 𝑚𝑣𝑚𝑎𝑘𝑠.22  . 
 
Pri harmoničnem nihanju velja zveza 𝑣 = 𝜔𝑥 , 𝜔 = 2𝜋𝜈.  𝜔  je krožna hitrost, ν pa 
frekvenca nihanja. Zveza med frekvenco nihanja (𝜈) in nihajnim časom (𝑡0) je 𝜈 = 1𝑡0 . 
Iz 𝑊𝑝𝑟.𝑚𝑎𝑘𝑠. = 𝑊𝑘𝑖𝑛.𝑚𝑎𝑘𝑠. dobimo 𝑘𝑥𝑚𝑎𝑘𝑠.22 = 𝑚𝑣𝑚𝑎𝑘𝑠.22  in izrazimo krožno hitrost: 
                                𝜔 = 2𝜋 1𝑡0 = √ 𝑘𝑚 .                                                                           (3) 
 
Masa cevke (𝑚𝑐) in volumen cevke (𝑉𝑐) sta znana. Raztopina zavzema volumen cevke, 
tako lahko maso raztopine zapišemo kot: 𝑚𝑟 = 𝜌𝑟𝑉𝑐 .  Masa m iz enačbe (2) je enaka 𝑚 = 𝑚𝑐 + 𝑚𝑟 = 𝑚𝑐 + 𝜌𝑟𝑉𝑐 . 
 
Vstavimo maso v enačbo 3 in izrazimo nihajni čas 𝑡0, dobimo: 
 
                           𝑡0 = 2𝜋√𝑚𝑘 = 2𝜋√𝑚𝑐+𝜌𝑟𝑉𝑐𝑘  .                                                                (4) 
 
Izrazimo gostoto in vidimo, da je sorazmerna kvadratu nihajnega časa: 
 
                         𝜌𝑟 = − 𝑚𝑐𝑉𝑐 + 𝑘𝑉𝑐4𝜋2 𝑡02 = 𝐴 + 𝐵𝑡02 .                                                         (5) 
 
A in B sta konstanti, ki se določita z umerjanjem z dvema tekočinama z znanima 
gostotama, običajno z vodo in zrakom. Gostota vode je pri dani temperaturi znana, 
gostoto zraka pa izračunamo po plinski enačbi [7,9]. 
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3.1.1 Gostotomer Anton Paar in merjenje gostote 
 
Za merjenje gostote mešanici etanola in 1-propanola sem uporabila gostotomer Anton 
Paar DMA 5000. Gostotomer omogoča merjenje gostote v območju od 0 do 3 g cm-3, 
pri temperaturah od 0 °C do 100 °C. Ponovljivost pri merjenju gostote je         ± 0,000001 g cm-3, z napako ± 0,000007 g cm-3. Pri merjenju temperature je 
ponovljivost ± 0,001 °C, z napako ±0,01 °C. Vsaka meritev traja približno 40 sekund  
[10]. 
 
Kapilaro, v kateri je bila destilirana voda sem najprej sprala z etanolom in prepihala z 
zrakom, s cevko, ki je v ta namen vgrajena v gostotomer. Nato sem z brizgalko 
približno 1 mL vzorca injicirala v kapilaro. Pri tem sem pazila, da niso nastajali 
mehurčki, zaradi katerih bi bile meritve napačne.  
 
Najprej sem preverila gostoto čistega etanola in čistega 1-propanola pri 25 °C in 
podatke primerjala z literaturo ter se s tem prepričala, da sta moji spojini čisti.  
 
Pred začetkom vsake meritve, sem v Excelu na računalniku, povezanem na gostotomer 
nastavila temperaturni program. Gostotomer je nato naredil meritve gostote pri 
določenih temperaturah, od 5 °C do 55 °C in jih vpisoval v Excelov program preko 
Anton Paar SoftPrint. Postopek sem ponovila za vse pripravljene binarne mešanice z 
množinskimi koncentracijami etanola 0,0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 in 1,0.  
 
Na koncu meritev gostot mešanic sem preverila gostoto destilirane vode pri 25 °C ter jo 
vpisala v zvezek, kjer se vsak dan ponovi in zapiše to meritev, da se zagotovi, da je 
gostotomer pravilno umerjen.  
 
V cevki je vpet tudi Pt - termometer, ki omogoča nastavljanje ter spremljanje 
temperature.  
 
 
 
Slika 5: Gostotomer Anton Paar DMA 5000. 
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3.2 Viskoznost 
 
Viskoznost je merilo za medsebojno zaviranje gibajočih se plasti tekočine, torej 
notranjega trenja, od katerega je odvisna njihova sposobnost pretakanja. Pove nam, 
koliko se bo tekočina upirala določeni deformaciji. Je kvantitativna konstanta, značilna 
za vsako tekočino in je temperaturno odvisna [7,11]. 
 
 
Slika 6: Definicija viskoznosti [7]. 
 
Notranje trenje tekočine lahko opazujemo kot obnašanje tekočine med dvema 
neskončno velikima ploščama. Plošči sta postavljeni vodoravno druga na drugo. 
Spodnja plošča miruje, zgornja pa se premika v vodoravni smeri s konstantno hitrostjo 
vx pod vplivom sile, ki ji pravimo strižna ali viskozna sila. Plast ob spodnji plošči 
miruje, plast ob zgornji pa se premika z enako stalno hitrostjo kot sama plošča. Hitrosti 
premikanja vmesnih plasti pa so premo sorazmerne razdalji od spodnje plošče [2,7]. 
 
Viskozna sila je tem večja, čim večja je hitrost vx zgornje plošče glede na spodnjo, pa 
čim večja je površina plošče S ter čim manjša je debelina tekočinskih plasti y (razdalja 
med ploščama).  
                                                     𝐹 = 𝜂𝑆 𝑣𝑥𝑦                                                                     (6) 
 
Enačbo lahko zapišemo tudi drugače: 
 
                                                      
𝐹𝑆 = 𝜂 𝑣𝑥𝑦                                                                      (7) 
 
η je dinamična viskoznost tekočine, je sorazmernostna konstanta med strižno napetostjo 
in strižno hitrostjo. Ima enoto N s m-2 = kg m-1 s-1 = Pa s. Še vedno pa je v uporabi stara 
enota, poise: 1P = 1g cm-1 s-1 = 0,1 kg m-1 s-1 [7]. 
 
Do nekoliko bolj splošne oblike enačbe (7) pridemo tako, da si v tekočini med ploščama 
zamislimo dve plasti, ki sta vzporedni s ploščama. Razdalja med njima je dy, njuni 
hitrosti pa vx in dvx. Strižna hitrost je tako 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑦 , enačba (7) pa se preoblikuje v: 
 
                                                      
𝐹𝑆 = 𝜂 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑦                                                                     (8) 
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Strižna napetost, ki vpliva na tekočino je enaka kvocientu sile s površino kontakta 
tekočine s ploskvijo, torej  𝐹𝑆 . Po času t, se tekočina premakne iz začetne lege na nov 
položaj, pri tem ima strižno hitrost oziroma gradient hitrosti, 𝑣𝑥𝑦  (pove nam razliko v 
hitrosti gibanja posameznih plasti tekočine).  
 
Večje kot je trenje med plastmi tekočine, torej bolj kot je tekočina viskozna, večjo 
strižno silo moramo dovesti, da se bo tekočina premikala z enako hitrostjo [7,11].  
 
Tekočine, katerih strižna hitrost je premo sorazmerna strižni napetosti, se imenujejo 
newtonske. Tako etanol, kot 1-propanol, ter mešanica teh dveh so newtonske tekočine, s 
tem da so njihovi odzivi na strižno napetost različni in so zato strižne hitrosti drugačne. 
1-propanol je bolj viskozen od etanola, ker se bolj upira strižni sili.  
 
 
Slika 7: A) odvisnost strižne napetosti od strižne hitrosti, B) odvisnost viskoznosti od 
strižne hitrosti. Oba grafa veljata za newtonske tekočine [12]. 
 
Graf A na sliki 7 nam pove, da je razmerje med strižno napetostjo τ in strižno hitrostjo ẏ 
linearno, graf B pa nam pove, da se viskoznost ne spreminja s spreminjanjem strižne 
hitrosti. To velja za newtonske tekočine [9]. 
 
Viskoznost tekočine je odvisna od temperature, z višanjem temperature, viskoznost 
tekočini pada (obratno velja za pline, pri katerih se viskoznost z višanjem temperature 
veča). Velja naslednja zveza:  
 
                                                𝑙𝑜𝑔 𝜂 = 𝐴𝑇 ,                                                                       (9) 
 
kjer je T absolutna temperatura, A in B pa sta za tekočino značilni konstanti. Zaradi te 
odvisnosti, mora biti pri merjenju viskoznosti temperatura stalna [7].  
 
Poleg dinamične viskoznosti poznamo tudi kinematično viskoznost (ν), ki je kvocient 
dinamične viskoznosti (η) z gostoto (ρ): ν =η/ρ. Enota je m2s-1 [9, 11]. 
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Poznamo več metod za merjenje viskoznosti. Pri merjenju potrebujemo laminarno 
gibanje tekočine. Če se med gibanjem tekočinske plasti mešajo in nastajajo vrtinci, je 
gibanje turbulentno, takrat zgornje zveze za viskoznost ne veljajo.                                                      
Metode, ki izpolnjujejo zahteve so: merjenje časa pretoka tekočine skozi kapilaro, 
merjenje časa in posredno hitrosti padanja kroglice v tekočini ter določanje z merjenjem 
navora valja pri rotaciji v tekočini. Zadnji dve metodi sta primerni za zelo viskozne, 
nenewtonske tekočine [7].  
 
Metoda merjenja časa pretoka tekočine skozi kapilaro: 
Pri tem načinu merjenja čez dolgo, valjasto cev, potiskamo tekočino s stalnim tlakom. 
Gibanje tekočine mora biti stacionarno. To dosežemo s stalnim pretokom. Poleg tega 
mora biti gibanje laminarno, zaradi česar morata biti hitrost tekočine in polmer kapilare 
dovolj majhna. Tokovne cevi so v tem primeru koncentrični valji [7]. 
 
 
3.2.1 Viskozimeter in merjenje viskoznosti: 
 
Merjenje pretoka skozi kapilaro opravljamo z viskozimetri. Najbolj pogosto uporabljen 
je Ostwaldov viskozimeter, v njem steče tekočina v času t iz zgornje bučke skozi 
navpično kapilaro, ki ima radij r, v spodnjo bučko. Običajno ga uporabljamo za 
relativno določanje viskoznosti, zato ga moramo najprej umeriti s tekočino z znano 
viskoznostjo in gostoto. Obstajata pa tudi še Cannon-Fenskejev in Ubbelohdejev 
viskozimeter. Pri prvem ležijo osi zgornjih dveh bučk in os spodnje na isti premici. S 
tem dosežemo zmanjšanje napake zaradi morebitnega odmika viskozimetra od 
navpičnice. Ubbelhodejevem viskozimetru pravimo tudi viskozimeter z visečim 
navojem. Spodnji konec kapilare je razširjen v bučko, v katero je vgrajena dodatna 
steklena cevka, tako da teče iztekajoča tekočina samo po stenah te bučke navzdol - zato 
pri delu s tem viskozimetrom ni treba vanj odpipetirati enakega volumna vzorca in 
standarda [7]. 
 
 
Slika 8: Ostwaldov, Cannon-Fenskejev in Ubbelohdejev viskozimeter [2]. 
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Viskoznost binarnih mešanic sem merila z Ubbelhodejevim viskozimetrom V1 Kap I 
53610. Pred začetkom vsake meritve ter na koncu sem viskozimeter 5-krat sprala z vodo 
ter 5-krat s 96 % etanolom. Po tem sem viskozimeter posušila najprej s prepihovanjem z 
zrakom, nato z dušikom. V viskozimeter sem s pipeto odpipetirala 4mL mešanice.  
 
Viskozimeter z vzorcem sem  vstavila v termostatirano kad z etilen glikolom in ga vpela 
v stojalo. Kad ima termostatsko enoto Lauda ECO SILVER in hladilni sistem Lauda 
DLK 10. Merjenje časa pretoka skozi kapilaro je potekalo avtomatsko, preko optičnega 
senzorja z merilno enoto Viscosystem® AVS 370.                                                         
Senzor je signal pretvoril in ga prenesel v računalnik, ki izpisuje čase pretoka v program 
WinVisco. S pomočjo tega programa sem nastavila temperaturo, sledila meritvam ter 
odčitovala rezultate meritev.  
 
Temperaturo kadi sem najprej nastavila na 5 °C, saj sem viskoznost vzorcev merila 
vedno od najnižje do najvišje temperature. Vsako meritev pri določeni temperaturi sem 
ponovila 5-krat, kjer so se v programu, če je bilo odstopanje pretočnega časa večje kot 
0,1 %, te meritve ponovile. Nato sem nastavila termostat na 15 °C in tako dalje po       
10 °C do 55 °C. Potek meritev sem lahko opazovala tako v viskozimetru samem, kot 
tudi v programu.  
 
Najprej sem pretočne čase zmerila čistim spojinam, izračunala kinematične in 
dinamične viskoznosti po enačbi (7) in se tako s tem, s primerjanjem s podatki v 
literaturi [18], prepričala, da sta spojini čisti. Nato sem postopek ponovila za mešanice v 
celotnem koncentracijskem območju. 
 
 
 
Slika 9: Ubbelhodejev viskozimeter v termostatirani kadi s termostatsko enoto Lauda 
ECO SILVER. 
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Pred začetkom merjenja pretočnih časov binarnih mešanic etanola in 1-propanola, sem 
morala viskozimeter umeriti.  
 
To sem storila tako, da sem 3-krat destilirani vodi zmerila pretočni čas pri 20 °C in       
25 °C, podatke o kinematični viskoznosti pri teh temperaturah pa sem poiskala v 
literaturi [8]. 
 
Zveza med kinematično viskoznostjo ν in časom pretoka t: 
 
                                                  ν = 𝐶 ∗ 𝑡 − 𝐸𝑡2,                                                             (10) 
 
C in E sta konstanti, ki ju določamo z umerjanjem tekočine, pri vsaj dveh temperaturah.  
 
Pri temperaturi 20 °C je kinematična viskoznost vode 1,0034*10-6 m2 s-1; pri 25 °C pa 
8,93*10-7 m2 s-1 [8]. 
 
S podatki o kinematični viskoznosti destilirane vode sem izračunala konstanti C in E     
(po enačbah 11 in 12) ter iz izmerjenih pretočnih časov izračunala kinematične 
viskoznosti za vse binarne mešanice.  
 
Konstanto C se izračunala po enačbi 10 iz zgornjih vrednosti za destilirano vodo: 
 𝐶 = ν (20 °C)×t (20 °C)2−ν (25 °C)×t (25 °C)2t (20 °C)3−t (25 °C)3 ,                                                                        (11) 
 𝐶 = 9,75208*10-9 m2 s-2. 
 
Nato sem iz enačbe 10 izrazila E: 
  𝐸 = (𝐶 × 𝑡(20 °𝐶) − 𝜈(20 °𝐶)) × 𝑡(20 °𝐶)2,                                                            (12) 
 
E = 1,6474*10-5 m2 s. 
 
 
 
Za izračun dinamične viskoznosti iz kinematične viskoznosti moramo poznati gostoto 
tekočine. Izračuna se jo z naslednjo enačbo: 
 
                                                   𝜂 = 𝜌 ∗ ν,                                                                   (13) 
 
Kjer je 𝜂 dinamična viskoznost, 𝜌 gostota ter ν kinematična viskoznost [9,13]. 
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3.3  Priprava mešanic 
 
Tabela 1: Specifikacije uporabljenih snovi [13,14]. 
Snov Etanol 1-propanol 
Molekulska formula CH3CH2OH CH3CH2CH2OH 
Molska masa 46.07 g/mol 60.1 g/mol 
Proizvajalec EMSURE® EMSURE® 
Čistost snovi ≥99.9% ≥99.5% 
 
V steklene posodice z zamaški sem najprej zatehtala prej izračunane mase 1-propanola 
in etanola. Prvo sem zatehtala manj hlapno spojino, 1-propanol. Nekaj čiste spojine sem 
prelila, nato sem jo dodajala po kapljicah s pomočjo brizge, da sem tako dosegla večjo 
natančnost. Na isti način sem zatehtala tudi etanol. 
  
Skupna masa vsake mešanice je bila približno 30 g. Iz zvez: 
 
                                                𝑥1 = 𝑛1𝑛1+𝑛2                                                                     (14) 
 
                                       ter       m=m1+m2,                                                                   (15) 
 
sem preračunala maso vsake spojine posebej. Za maso etanola je enačba naslednja: 
 
                                            𝑚1 = 𝑥1𝑚𝑀1𝑀21+𝑥1(𝑀1𝑀2−1),                                                               (16) 
 
kjer je n1 množina etanola, m1 masa etanola, x1 množinski delež etanola, M1 molska 
masa etanola ter n2 množina, m2 masa in M2 molska masa 1-propanola. Za izračun sem 
torej potrebovala skupno maso, množinske deleže (ki sem jih sama določila) ter molski 
masi, ki sta za etanol 46,069 g/mol in za 1-propanol 60,096 g/mol. [2,9] 
 
Maso 1-propanola sem izračunala po enačbi:  
 
                                              𝑚2 = 𝑚 − 𝑚1.                                                                (17) 
 
Naredila sem mešanice z različnimi množinskimi deleži etanola, prva je bila čisti         
1-propanol, naslednja je imela xetanol = 0,2; potem 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; in čisti etanol.  
 
Mase spojin so podane v naslednji tabeli. V prvem stolpcu so teoretični množinski 
deleži etanola, v drugem in tretjem izračunane vrednosti mas etanola in 1-propanola. V 
4. stolpcu so stehtane mase etanola, v 5. so stehtane mase 1-propanola, ter v 6. stolpcu 
iz njih izračunani dejanski množinski deleži etanola v mešanicah (izračunani po enačbi 
18).  
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Za izračun sem uporabila naslednjo enačbo: 
 
                                           𝑥1 = 𝑛1∑ 𝑛 = 𝑚1𝑚1+𝑚2𝑀1𝑀2                                                           (18) 
 
 
Tabela 2: Mase etanola in 1-propanola v mešanicah pri različnih množinskih deležih 
etanola. 
Teoretične vrednosti. Dejanske vrednosti. 
x(etanol) m1 [g] m2 [g] m1 [g] m2 [g] x(etanol) 
0 0,00000 30,00000 0,0000 30,0000 0,0000 
0,2 4,82477 25,17523 4,8326 25,1794 0,2002 
0,4 10,14639 19,85361 10,1403 19,8625 0,3997 
0,5 13,01813 16,98187 13,0170 16,9830 0,5000 
0,6 16,04577 13,95423 16,0450 13,9588 0,5999 
0,8 22,62240 7,37760 22,6271 7,3825 0,7999 
1 30,00000 0,00000 30,0000 0,0000 1,0000 
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3.4 Izračun presežnega volumna ter deviacije viskoznosti 
 
Presežne termodinamske funkcije Zex podajajo razliko med dejansko vrednostjo dane 
funkcije Z, za preiskovano raztopino, ter njeno idealno vrednostjo Zid. Z je lahko 
katerakoli ekstenzivna lastnost (volumen V, notranja energija U…) [2]. 
 
Presežni volumen lahko zapišemo kot:  
 
                              𝑉𝑒𝑥 = 𝑉 − 𝑉𝑖𝑑,                                                                                (19) 
 
kjer je V dejanski volumen raztopine in Vid vrednost volumna, ki bi ga raztopina 
zavzela, če bi se vedla idealno. 
 
Vrednosti presežnih molskih volumnov sem izračunala po enačbi: 
 
                 𝑉𝑚𝑒𝑥 = 𝑉𝑚 − 𝑉𝑚𝑖𝑑 = 𝑥1𝑀1 ( 1𝜌𝑟 − 1𝜌1) + 𝑥2𝑀2 ( 1𝜌𝑟 − 1𝜌2) ,                              (20) 
 
kjer je Vm
ex presežni molski volumen, x1 množinski delež etanola, M1 molska masa 
etanola, ρ1 gostota etanola, ρr gostota raztopine, x2, M2 in ρ2 pa množinski delež, molska 
masa in gostota 1-propanola. Enačba nam pove, da lahko iz izmerjenih gostot čistih 
komponent in raztopin, izračunamo prispevek posamezne komponente k molskemu 
presežnemu volumnu raztopine [2]. 
 
Vrednosti presežnih molskih volumnov na splošno pripišemo naslednjim interakcijam 
med sestavnimi molekulami tekočih mešanic: fizičnim interakcijam (diperzijske sile ali 
šibke dipol – dipol interakcije), kemičnim ali specifičnim interakcijam (prenos naboja, 
tvorjenje vodikovih vezi) ter strukturnemu prispevku (razlike v velikosti in obliki 
molekul obeh komponent) [16]. Če so vrednosti pozitivne, v mešanici prevladujejo 
odbojne interakcije, če so pa negativne, prevladujejo privlačne interakcije. 
 
Vrednosti deviacije viskoznosti sem pridobila po enačbi: 
 
                                   ∆𝜂 = 𝜂 − 𝜂𝑖𝑑 = 𝜂 − (𝑥1𝜂1 + 𝑥2𝜂2),                                         (21) 
 
kjer sta 𝑥1 𝑖𝑛 𝜂1 množinski delež in viskoznost etanola, 𝑥2 𝑖𝑛 𝜂2 pa množinski delež in 
viskoznost 1-propanola [2]. 
 
Odstopanja viskoznosti je mogoče na splošno pojasniti z upoštevanjem naslednjih 
dejavnikov: razlik v velikosti in obliki molekul komponent in zmanjšanjem pogostosti 
in jakosti dipolarnih interakcij ter vplivi specifičnih interakcij med molekulami 
raznovrstnih komponent [16]. 
18 
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4 Rezultati in razprava 
4.1 Rezultati meritev gostot 
 
V tabeli 3 in na sliki 10 so prikazane izmerjene vrednosti gostote tako čistega etanola in 
1-propanola kot tudi mešanic, v množinskem razmerju etanola v 1-propanolu (xetanol = 
0,0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 in 1,0) ter pri temperaturah od 5 °C do 55 °C v korakih po 10 
°C. 
 
Tabela 3:  Gostota mešanic pri različnih množinskih deležih etanola ter temperaturah. 
T (°C) 5 15 25 35 45 55 
x(etanol) ρ [kg dm-3] ρ [kg dm-3] ρ [kg dm-3] ρ [kg dm-3] ρ [kg dm-3] ρ [kg dm-3] 
0,0000 0,81546 0,80756 0,79957 0,79147 0,78320 0,77472 
0,2002 0,81325 0,80525 0,79718 0,78899 0,78064 0,77208 
0,3997 0,81084 0,80274 0,79457 0,78629 0,77784 0,76919 
0,5000 0,80961 0,80144 0,79322 0,78488 0,77638 0,76767 
0,5999 0,80832 0,80011 0,79183 0,78343 0,77488 0,76612 
0,7999 0,80540 0,79706 0,78865 0,78013 0,77146 0,76257 
1,0000 0,80219 0,79370 0,78515 0,77648 0,76767 0,75864 
 
 
 
 
Slika 10: Gostota mešanic v odvisnosti od množinskega deleža etanola pri različnih 
temperaturah. 
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Iz grafa na sliki 10 je razvidno, da se gostota mešanic z večanjem deleža etanola 
manjša, saj ima čisti etanol nižjo gostoto od čistega 1-propanola. Poleg tega gostota z 
višanjem temperature pada, saj je obratno sorazmerna volumnu, ki pa se zaradi večanja 
kinetične energije delcev, veča.  
 
 
4.2 Rezultati meritev pretočnih časov in izračunane 
viskoznosti 
 
V tabeli 4 so prikazane vrednosti meritve pretočnih časov tako čistega etanola in          
1-propanola kot tudi mešanic, v različnih množinskih razmerjih etanola v 1-propanolu 
(xetanol = 0,0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 in 1,0) ter pri temperaturah od 5 °C do 55 °C v 
korakih po 10 °C. Iz teh vrednosti so nato po enačbi 10 preračunane kinematične 
viskoznosti, ki so prikazane v tabeli 5. V tabeli 6 so vrednosti dinamične viskoznosti, 
izračunane iz kinematične viskoznosti in gostote po enačbi 13, ki so prav tako prikazane 
na sliki 11. 
 
Tabela 4: Pretočni čas mešanic pri različnih množinskih deležih etanola ter 
temperaturah. 
T (°C) 5 15 25 35 45 55 
x(etanol) t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] t [s] 
0,0000 404,47 314,82 248,83 198,68 161,26 132,66 
0,2002 352,32 278,55 222,81 179,99 147,60 122,39 
0,3997 306,67 245,32 198,52 162,45 134,09 111,87 
0,5000 286,40 230,13 187,35 154,67 128,20 107,83 
0,5999 268,22 216,88 177,32 146,63 122,37 102,84 
0,7999 234,05 191,41 158,07 131,93 110,70 94,35 
1,0000 204,21 168,72 141,17 118,34 100,44 86,28 
 
Tabela 5: Kinematična viskoznost mešanic pri različnih množinskih deležih etanola ter 
temperaturah. 
T (°C) 5 15 25 35 45 55 
x(etanol) ν [10-6 m2 s-1] ν  [10-6 m2 s-1] ν  [10-6 m2 s-1] ν  [10-6 m2 s-1] ν  [10-6 m2 s-1] ν  [10-6 m2 s-1] 
0,0000 3,944 3,070 2,426 1,937 1,572 1,293 
0,2002 3,436 2,716 2,173 1,755 1,439 1,192 
0,3997 2,990 2,392 1,936 1,584 1,307 1,090 
0,5000 2,793 2,244 1,827 1,508 1,249 1,050 
0,5999 2,615 2,115 1,729 1,429 1,192 1,001 
0,7999 2,282 1,866 1,541 1,286 1,078 0,918 
1,0000 1,991 1,645 1,376 1,153 0,978 0,839 
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Tabela 6: Dinamična viskoznost mešanic pri različnih množinskih deležih etanola ter 
temperaturah. 
T (°C) 5 15 25 35 45 55 
x(etanol) η [mPas] η [mPas] η [mPas] η [mPas] η [mPas] η [mPas] 
0,0000 3,216 2,479 1,940 1,533 1,231 1,002 
0,2002 2,794 2,187 1,732 1,384 1,123 0,921 
0,3997 2,425 1,920 1,538 1,245 1,016 0,838 
0,5000 2,261 1,798 1,449 1,183 0,970 0,806 
0,5999 2,114 1,692 1,369 1,120 0,924 0,767 
0,7999 1,838 1,487 1,215 1,003 0,832 0,700 
1,0000 1,597 1,305 1,080 0,895 0,751 0,637 
 
 
 
 
Slika 11: Dinamična viskoznost mešanic v odvisnosti od množinskega deleža etanola 
pri različnih temperaturah. 
 
Iz grafa na sliki 11 vidimo, da se viskoznost z večanjem deleža etanola manjša, saj je 
viskoznost etanola manjša od viskoznosti 1-propanola. Z višanjem temperature 
viskoznost pada, saj se veča kinetična energija delcev in je s tem manj zaviranja v 
gibanju plasti tekočine. 
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4.3 Presežni volumen 
 
V tabelah 7 in 8 ter na sliki 12 so prikazane vrednosti presežnega molskega volumna 
tako čistega etanola in 1-propanola, kot tudi njunih mešanic v celotnem 
koncentracijskem razmerju (izračunane po enačbi 20), ter pri temperaturah od 5 °C do 
55 °C. 
 
Tabela 7: Presežni volumen mešanic pri različnih množinskih deležih etanola ter 
temperaturah. 
T (°C) 5 15 25 35 
x(etanol) 𝑉𝑚𝑒𝑥 [cm3 mol-1] 𝑉𝑚𝑒𝑥 [cm3 mol-1] 𝑉𝑚𝑒𝑥 [cm3 mol-1] 𝑉𝑚𝑒𝑥 [cm3 mol-1] 
0,0000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 
0,2002 0,004071 0,003927 0,003055 0,002160 
0,3997 0,007525 0,006807 0,005732 0,004653 
0,5000 0,003551 0,003418 0,002640 0,001590 
0,5999 -0,001000 -0,001840 -0,002819 -0,004007 
0,7999 0,000695 0,000240 -0,000342 -0,001122 
1,0000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 
 
Tabela 8: Nadaljevanje tabele 7. 
T (°C) 45 55 
x(etanol) 𝑉𝑚𝑒𝑥 [cm3 mol-1] 𝑉𝑚𝑒𝑥 [cm3 mol-1] 
0,0000 0,000000 0,000000 
0,2002 0,001412 0,000372 
0,3997 0,003539 0,001436 
0,5000 0,000297 -0,000997 
0,5999 -0,005380 -0,007298 
0,7999 -0,002178 -0,003149 
1,0000 0,000000 0,000000 
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Slika 12: Presežni volumen mešanic v odvisnosti od množinskega deleža etanola pri 
različnih temperaturah. 
 
Iz grafa na sliki 12 vidimo, da so vrednosti presežnega volumna za mešanice etanola in 
1-propanola zelo majhne. To pomeni, da sta si volumen, ki bi ga mešanica zavzela, če bi 
se vedla idealno, ter izmerjeni volumen skoraj enaka. Mešanica se torej obnaša blizu 
idealnemu [17, 18].  
 
 
4.4 Odmik oziroma deviacija viskoznosti 
 
V tabeli 9 in na sliki 13 so prikazane vrednosti odmika viskoznosti tako čistega etanola 
in 1-propanola, kot tudi mešanic v celotnem koncentracijskem razmerju (izračunani po 
enačbi 21), ter pri temperaturah od 5 °C do 55 °C. 
 
Tabela 9: Deviacija viskoznosti mešanic pri različnih množinskih deležih etanola ter 
temperaturah. 
T (°C) 5 15 25 35 45 55 
x(etanol) ∆η [mPas] ∆η [mPas] ∆η [mPas] ∆η [mPas] ∆η [mPas] ∆η [mPas] 
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
0,2002 -0,0981 -0,0569 -0,0360 -0,0209 -0,0119 -0,0078 
0,3997 -0,1444 -0,0898 -0,0584 -0,0330 -0,0227 -0,0175 
0,5000 -0,1458 -0,0940 -0,0613 -0,0309 -0,0211 -0,0129 
0,5999 -0,1309 -0,0831 -0,0554 -0,0308 -0,0191 -0,0155 
0,7999 -0,0831 -0,0528 -0,0371 -0,0199 -0,0150 -0,0094 
1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
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Slika 13: Deviacija viskoznosti mešanic v odvisnosti od množinskega deleža etanola pri 
različnih temperaturah. 
 
Iz grafa na sliki 13 vidimo, da so vrednosti deviacije viskoznosti negativne v celotnem 
koncentracijskem območju ter pri vseh merjenih temperaturah. Z višanjem temperature 
se absolutna vrednost deviacije viskoznosti zmanjšuje.  
Negativne vrednosti ∆η nakazujejo na to, da se med molekulami etanola in 1-propanola 
tvorijo vodikove vezi. Pri višji temperaturi so te vezi šibkejše in tako se obnašanje 
mešanice približa idealnemu [16, 19].  
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5 Zaključek 
 
V tem delu sem predstavila eksperimentalne podatke gostote in viskoznosti mešanic 
etanola in 1-propanola ter čistih spojin teh dveh alkoholov pri različnih temperaturah.  
Eksperimenti so pokazali, da se z višanjem temperature, gostota in viskoznost manjšata 
v celotnem koncentracijskem območju. Z dodajanjem manj goste komponente, etanola, 
bolj gosti, 1-propanolu, se mešanicam gostota manjša pri vseh temperaturah, prav tako, 
pri dodajanju manj viskozne komponente, etanola, bolj viskozni, 1-propanolu, se 
viskoznost mešanic manjša.  
 
Iz eksperimentalnih podatkov sta bila potem preračunana še presežni molski volumen 
ter deviacija viskoznosti.  
 
Molekuli etanola in 1-propanola imata enako funkcionalno skupino in podobne 
vrednosti dipolnega momenta. Alkilna veriga se razlikuje samo za eno metilno skupino. 
Mešanice teh dveh alkoholov se zaradi tega obnašajo zelo blizu idealnemu.  
 
To lahko vidimo tudi iz vrednosti presežnega molskega volumna, ki so zelo majhne. 
Nakazujejo na idealno obnašanje mešanic, kar pomeni, da molekule ene komponente 
tvorijo podobne vrste interakcij z molekulami istovrstne komponente ter molekulami 
raznovrstne komponente. 
 
Vrednosti deviacije viskoznosti so negativne in kažejo na to, da se med molekulami 
etanola in 1-propanola tvorijo močne vodikove vezi. Z naraščanjem temperature 
postanejo te interakcije šibkejše in mešanice se približujejo idealnemu obnašanju, zato 
so absolutne vrednosti deviacije viskoznosti vedno manjše. 
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